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 ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce zabývající se problematikou těsnění nastavovacího 
šroubu světlometu. Obsahuje analýzu uložení těsnícího O-kroužku a analýzu 
zajištění nastavovacího šroubu v pracovní pozici. Na základě analýzy je 
vypracován nový návrh rozměrového uložení těsnícího O-kroužku, a nový 
návrh zajištění nastavovacího šroubu. Vybrané části analýzy byly ověřeny 
výpočtovými simulacemi MKP v programu SimDesigner využívající 3D modely 
zpracované v CAD systému Catia v5. Součástí práce je studie proveditelnosti 
úpravy formy vstřikovacího nástroje nastavovacího šroubu dle navrženého 
řešení. 
 
 
Klíčová slova 
Nastavovací šroub, světlomet, těsnící O-kroužek, průřez O-kroužku, 
drážka O-kroužku, těsnost, metoda konečných prvků, SimDesigner, Catia V5, 
úprava formy. 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The bachelor  thesis covers several issues connected with the sealing of 
headlamp adjusting screw. The thesis includes analysis of the O-ring fastening 
and analysis of the fixation adjusting screw in functional position. On the basis 
of the analyses a new design of O-ring fastening, a new design of the 
adjusting screw fixation are proposed. Finite Elements Method in SimDesigner 
software using 3D modeling capabilities provided by Catia V5 were used for 
calculations and simulations in selected parts of the analysis. The feasibility 
study regarding adjustments of the existing casting form of the adjusting screw 
is included in the thesis. 
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ÚVOD 
Světlomety pro automobily – jsou dnes nedílnou součástí každého 
automobilu. Moderní světlomety se vyrábějí v mnoha variacích, vyznačují se 
řadou funkcí, např. potkávacích, dálkových, směrových světel a pod.  
Světlomety se obecně dělí na přední (hlavní), zadní, mlhové a směrové, další 
rozdělení je dle světelných funkcí světlometu. Výrazným rozlišovacím prvkem 
je zdroj světla, kterým může být klasická halogenová žárovka, nebo 
xenonová výbojka, případně LED diody. Světlomety automobilu musí 
splňovat přísná kritéria homologace, mezi kterými je také ruční výšková a 
stranová korekce nastavení hlavního světlometu. Požadavek na možnost 
ručního nastavení světlometu, tedy výškovou a stranovou korekci světelného 
toku světlometu, je v drtivé většině případů řešen soustavou nastavovacích 
šroubů. A právě uložení nastavovacích šroubů s požadavkem na těsnost je 
předmětem této práce (1). 
Zadání práce vzešlo z české pobočky koncernu Automotive Lighting  
jako předního výrobce světlometů do automobilů s 30% podílem na trhu, což 
představuje 25 mil. vyrobených světlometů za rok. V současné době dodává 
Automotive Lighting světlomety pro takové automobilky, jakými jsou 
například Daimler-Chrysler, koncern General Motors, BMW, Porsche, Honda, 
Volkswagen, Audi, Ford nebo Alfa Romeo. Vedle světlometů pro osobní 
automobily vyrábí Automotive Lighting také světla pro nákladní vozidla, 
autobusy a motocykly (1).  
 
 
Obr. 1. Světlomet Mercedes C-Klasse  (1) 
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1  TEORIE PLASTŮ V AUTOMOBILOVÉM PRŮMYSLU 
Použití materiálů v automobilovém průmyslu se stále mění a vyvíjí. 
V počátcích automobilismu se jednalo především o kovové materiály 
v kombinaci s dřevem, přičemž významnější podíl použití plastů  
v automobilech bychom mohli datovat přibližně do sedmdesátých let 
dvacátého století. Koncem dvacátého století můžeme zaznamenat výrazný 
nárůst použití plastů v automobilovém průmyslu. 
Hlavními důvody zmiňovaného nárůstu použití plastů jsou jednak nové 
materiály se širokou škálou mechanických a chemických vlastností, jednak  
vlastní technologie vstřikování, a jednak technologie dodatečných 
technologických úprav výlisků. 
 
1.1 Popis plastů 
Plasty můžeme definovat jako polymery (makromolekulární látky), které 
se dají tvarovat účinkem tepla nebo tlaku. Jsou v rozhodující míře 
připravované chemickými postupy, které tvoří polymerace, polykondenzace, 
polyadice, a smíšená polyreakce. Základní vlastností polymerů je schopnost 
vytvářet dlouhé řetězce. Základními prvky jsou uhlík a křemík, a to na 
syntetické nebo přírodní bázi. Základní surovinou pro výrobu polymerů je dnes 
ropa upravovaná chemickými pochody (polymerace, polykondenzace) pro 
přípravu výchozí látky. (3, 4) 
 
1.1.1 Rozdělení plastů podle chování za zvýšených teplot 
a) Termoplasty 
Charakteristickou vlastností je tváření teplem, jsou elastické, pevné 
a houževnaté. Při opětovném působením teploty měknou a ztrácejí svůj 
tvar, za doprovodu mírné degradace přecházejí do taveniny, a lze je tedy 
teplem tvarovat a tvářet. Po ochlazení opět tuhnou v novém tvaru, který 
získali tvářením ve formě. (3, 4) 
 
Do této skupiny patří například: 
ABS  Kopolymer akrylonitril-badien-styrén 
PC  Polykarbonát 
PMMA            Polymetylmetakrylát 
PVC  Polyvinylchlorid 
PS  Polystyrén 
SAN  Kopolymer styrénakrylonitryl 
SSB  Kopolymer butadienstyrén 
 
b) Reaktoplasty 
Jiným názvem termosety či duroplasty, jsou nerozpustné (nejvýše 
bobtnají), teplem se netaví. Mají nízkou rázovou a vrubovou 
houževnatost. Při prvotním tepelném zatížení měknou, přecházejí do 
stavu taveniny, a následně chemickými reakcemi s takzvaným 
vytvrzováním se u nich vytváří zesíťovaná  struktura propojená velmi 
silnými vazbami. Tento proces je nevratný a proto nelze reaktoplasty 
teplem tvářet. (3, 4) 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   9 
 
Do této skupiny patří například:  
EP  Epoxidy 
PF  Fenoplasty s anorganickým nebo organickým plnivem 
UF  Animoplasty s anorganickým nebo organickým plnivem 
UP  polyestery nenasycené  
 
c) Termoplasty semikrystalické 
Tyto plasty mají částečně krystalickou strukturu, jsou ohebné 
a houževnaté. Při tuhnutí taveniny dochází k relativně velkému smrštění 
ve formě, k dalšímu smrštění dochází během chladnutí až 1 %. (2, 3) 
PA  Polyamid 
POM  Polyformaldehyd 
PP  Polypropylén 
CA  Acetát celulózy 
CAB  Acetobutyrát celulózy 
CAP  Acetopropionát celulózy 
PE  Polyetylén 
 
d) Elastomery 
Eleastomery jsem makromolekulární látky, vytvářejí prostorově 
zesíťovanou strukturu s chemickými vazbami slabšími než u reaktoplastů 
a s nižší hustotou sítě. Díky velkému modulu pružnosti se i po značné 
deformaci vracejí do přibližně původního stavu. Nelze je tepelně tvarovat 
a jsou nesvařitelné. (3, 4) 
 
1.1.2 Přísady plastů 
Slouží na úpravu vlastností plastických hmot. Charakteristické vlivy některých 
přísad: (3) 
a) maziva - slouží ke snadnější zpracovatelnosti plastů. Zlepšují povrch 
výstřiku, tepelnou a světelnou   odolnost, odolnost proti korozi  
b) světelné stabilizátory - chrání plast před degradačními účinky 
slunečního záření  
c) barviva - anorganická, organická, případně práškové kovy  
d) zhášedla - nebo také retardéry hoření. Zabraňují hoření plastů.  
e) nadouvadla - zvyšují objem plastu  
f) tvrdidla - jsou to látky, které způsobují vznik příčných vazeb neboli 
vytvrzení 
g) změkčovadla - zlepšují houževnatost a ohebnost plastu 
 
1.1.3 Plniva do plastů 
Plniva jsou různé materiály, jejichž účelem je nahradit část pojiv 
polymeru, nebo cíleně upravit vlastnosti polymeru. Plněné typy polymerů velmi 
výrazně mění vlastnosti podle použitého plniva. Kombinací plniv a přísad nám 
vznikne obrovské množství druhů plastů. Nejčastěji používané plniva: (2, 3) 
a) grafit, práškový kov  
b) skleněné, bronzové kuličky, uhlíková a bavlněná vlákna  
c) rozemletá břidlice, křída, vápenec 
d) recykláty 
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1.1.4 Použití plastů při výrobě světlometů 
Moderní světlomety do automobilů jsou dnes tvořeny převážně 
plastovými materiály. Hlavním důvodem je v podstatě kombinace design 
požadavků spolu s cenou materiálu a tedy s cenou výroby. Dalšími výraznými 
požadavky je řešení zástavbového prostoru tedy „přizpůsobení“ vnitřním 
částem vozidla, a zároveň požadavek na možnost provádění dílčích úprav či 
tvarových změn. (2) 
 
Obr. 1.1 Přehled hlavních dílů světlometu (1) 
1. těleso, 2. směrový reflektor, 3. a 5. krycí rámečky, 4. reflektorová skupina 
potkávacího a dálkového světla, 6. sklo 
 
1.1.5 Nové směry v konstrukci světlometu 
Příkladem pokročilé aplikace použití plastů a využití vlastností plastů je 
tzv. ochrana chodců (angl. „Pedestrian protection“). Jedná se o protichůdné 
požadavky, kdy na jedné straně je snaha o maximální tuhost a odolnost 
světlometu jako celku, a na druhé straně je snaha o ochranu chodců při 
případném nárazu, tedy optimalizace vybraných oblastí pro  řízenou 
charakteristiku porušení dílů a jejich upevnění. Příklad simulace pro náraz 
lidské nohy dospělého člověka (nahrazené teoretickým modelem) je uveden 
na obr. 1.2 . (1, 2) 
 
Obr. 1.2 Příklad simulace ochrany chodců  (1) 
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1.2 Těsnění světlometu 
Hlavní světlomety do automobilů jsou konstrukčně řešeny jako uzavřené 
a utěsněné celky, ke kterým je následně navržen odvětrávací systém 
umožňující částečnou cirkulaci vzduchu. Tedy spojení vnějších dílů a vnějších 
pohyblivých částí musí splňovat požadavek na těsnost, a jediné otevření 
světlometu je řízeným umístěním prvků odvětrávacího systému. (2)  
 
1.2.1 Těsněné skupiny ve světlometu 
Z hlediska montážního principu se v rámci světlometu řeší těsnost 
spojení skla a tělesa světlometu. Tento spoj je z hlediska provozu automobilu 
nejvíce namáhán a nejvíce vystaven působením okolních vlivů. Další těsněné 
skupiny jsou umístěny na tělese světlometu, a jsou to servisní víčka pro 
přístup k vnitřním prvkům světlometu, krytkové držáky patic žárovek a 
nastavovací šrouby světlometu. (2) 
 
 
Obr. 1.3 Barevně zvýrazněné díly s požadavkem těsnosti  (2) 
1. servisní krytky, 2. čelní sklo, 3. vnější patice žárovek 4. odvětrávací krytky 5. 
nastavovací šrouby, 6. konektory (nezobrazeny) 
 
1.2.2 Těsnící materiály ve světlometu 
Těsnící materiály pro použití ve světlometech jsou tvořeny zejména 
lepícími tmely pro lepení a těsnění spojení skla a tělesa světlometu, následně 
jsou to profilová těsnění, PUR-pěna, O-Kroužky.  
Pro utěsnění krytek nebo patic žárovek se používají profilová axiálně 
stlačená těsnění, případně pro větší rozměry drážek (od 10 mm) PUR 
vypěnění. Z hlediska řešení utěsnění nastavovacích šroubů se používají 
výhradně O-kroužky. (2) 
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1.3 Těsnění O-kroužky 
O-kroužek je těsnění z pryže určené k zabránění nežádoucí propustnosti 
nebo ztráty kapaliny či plynu. Tvarově je O-kroužek anuloid, tj. prstenec 
s kruhovým průřezem. Zástavbový prostor je tvořen drážkou a těsněnou 
protiplochou. Drážka slouží k uložení O-kroužku. Spojení těchto prvků, tedy  
O-kroužek a těsněný prostor, vytváří utěsnění O-kroužkem. Těsnicí schopnost 
O-kroužku je dána axiálním nebo radiálním stlačením průřezu O-kroužku. 
Pryžový materiál se chová jako nestlačitelná vysoce viskózní kapalina 
s vysokým povrchovým napětím. Vlivem působícího tlaku a uložení dochází k 
tvarovým změnám průřezu O-kroužku. (12, 13) 
 
 
Obr. 1.4 Znázornění O-kroužku  (7) 
Rozměr O-kroužku je udáván jako vnitřní průměr krát průměr průřezu 
(tloušťka) kroužku, tedy d1 x d2. Příklady označení (12): 
• 13,6 x 2,3 NBR 80 PN 0292080.2 
• 15 x 2 NBR 70 (DIN 3370) 
 
1.3.1 Rozdělení do skupin 
a) Dle druhu zástavbových prostorů: (12) 
• pro vnější utěsnění radiálně stlačeným O-kroužkem 
• pro vnitřní utěsnění radiálně stlačeným O-kroužkem 
• pro axiální utěsnění O-kroužkem 
 
Obr. 1.5 Zástavbové prostory (12) 
a) radiální utěsnění vnější,  b) radiální utěsnění vnitřní, c) axiální utěsnění  
 
b) Dle chování těsněných dílů: (12) 
• Nepohyblivé utěsnění - těsněné části se vzájemně nepohybují. 
Příklady statického utěsnění: těsnění pod hlavou šroubu, těsnění pro 
spojení trubek, utěsnění víka apod. 
• Pohyblivé utěsnění - těsněné části se vzájemně  pohybují v axiálním, 
kývavém, šroubovém nebo rotačním pohybu. 
 
c) Dle  principu: (11, 12) 
• pohyblivé utěsnění pro hydraulické systémy 
• pohyblivé utěsnění pro pneumatické systémy 
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1.3.2 Tvrdost o-kroužků 
Tvrdost je jedna z nejčastěji uváděných vlastností u polymerových 
materiálů i přesto, že její hodnoty mohou být zavádějící. Tvrdost lze definovat 
jako odpor tělesa proti vnikání jiného tvrdšího tělesa do svého povrchu, kdy je 
přesně definován tvar vnikajícího tělesa a tlak. Pro elastomerové materiály 
existují dvě metody měření tvrdosti zkušebních vzorků a finálních výrobků: 
(13) 
• tvrdost Shore A a Shore D  
měření zkušebních vzorků podle normy ISO 868/ISO 7619/DIN 53 
505/ASTM D 2240 (12) 
• tvrdost IRHD (International Rubber Hardness Degree) 
měření zkušebních vzorků a finálních výrobků podle normy ISO 
48/ASTM 1414 a 1415 (12) 
 
Měřítko tvrdosti má rozsah od 0 (nejměkčí) do 100 (nejtvrdší). Naměřené 
hodnoty závisí na elastických vlastnostech elastomerů, především na pevnosti 
v tahu. (13) 
a) Měření tvrdosti metodou Shore A a Shore D  
Zařízení na měření tvrdosti Shore A (jehla tvrdoměru ve tvaru komolého 
jehlanu) je použitelné pro rozsah tvrdosti od 10 do 90. Pro měření mimo tento 
rozsah může být použit tvrdoměr Shore D (jehla tvrdoměru s hrotem). (13) 
 
b) Měření tvrdosti metodou IRHD (12) 
Pro zkoušku tvrdoměrem IRHD může být použit jak zkušební vzorek, tak 
finální výrobek. Tloušťka testovaného materiálu musí být uzpůsobena rozsahu 
tvrdosti. Podle normy ISO 48 rozlišujeme dva rozsahy tvrdosti: (13) 
• měkký (10 až 35 IRHD):  
– tloušťka zkušebního vzorku od 10 do 15 mm; procedura "L" 
• normální (nad 35 IRHD): 
– tloušťka zkušebního vzorku od 8 do 10 mm; procedura "N" 
– tloušťka zkušebního vzorku od 1,5 do 2,5 mm; procedura "M" 
 
 
Obr. 1.6. Rozmezí tvrdosti v závislosti na geometrii povrchu  (13) 
 
Pokud má zkušební vzorek „B“ stejné materiálové vlastnosti, bude jehla 
tvrdoměru vnikat hlouběji do konvexního povrchu, který tak bude vykazovat 
měkčí charakteristiku, než do povrchu konkávního. Větší vliv bude mít 
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geometrie povrchu na menší průměry průřezů O-kroužků. Přípustná odchylka 
tvrdosti pro rozměry menší než 2,0 mm může narůst až na +5 až –8 IRHD. 
(13) 
 
1.3.3 Volba pryže O-kroužků 
Ke stanovení základního kaučuku je třeba znát skutečné pracovní teploty 
a druhy medií, se kterými těsnění přijde do styku (včetně konzervačních, 
mazacích a čisticích prostředků). Prakticky u všech pryží dochází fyzikálním a 
chemickým působením médií k větším nebo menším změnám vlastností, které 
jsou závislé nejen na chemickém složení elastomeru a pracovního prostředí, 
ale i na působících podmínkách. Nejdůležitějším působícím faktorem je teplota 
- se stoupající teplotou se zvyšuje agresivita média. Při fyzikálním působení 
probíhají souběžně dva procesy: (12, 13) 
- pohlcení (absorpce) média elastomerem 
- vyluhování (extrakce) rozpustných komponentů směsi (zejména 
změkčovadel) z pryže 
Výsledkem je objemová změna, tj. bobtnání nebo smrštění. Velikost 
objemových změn závisí v prvé řadě na působícím médiu, složení (receptuře) 
směsi, teplotě, geometrickém tvaru (tloušťce materiálu) a stavu napětí 
pryžových výrobků. Ve stavu pod napětím bobtná pryž méně než ve volném 
stavu, jak je tomu při zkouškách bobtnání. (12, 13) 
 
Tab.1.1 Orientační přehled materiálů O-kroužků (12) 
elastomer značení tvrdost teplot. 
rozsah určení 
Nitril-
butadien-
kaučuk 
NBR 60-90 -40°C až 
+100°C 
Vhodný pro minerální a 
hydraulické oleje a jejich emulze, 
vodu a glykoly,  petrolej, benzin, 
rostlinné a živočišné tuky, vzduch. 
Fluork-
kaučuk FPM 80 
-20 až 
+220 
Vhodné do prostředí minerálních 
olejů, odolnost vůči ozónu, 
aromatickým a alifatickým 
uhlovodíkům, minimální plynová 
propustnost. Odolnost do 180 °C. 
Silikon-
kaučuk MVQ 50 -80 
-55 až 
+180 
 
Vhodné do prostředí kyselin a 
zásad, částečně odolné 
neagresivním olejům, zvláště při 
vyšších teplotách. Mimořádně 
odolné jsou kyslíku, povětrnostním 
vlivům a ozonu.  
Polyuretan AU 90 -25 až 
+80 
Vhodné pro minerální oleje, 
benziny, naftu, mazací tuky, 
alifatické uhlovodíky a vzduch. 
Emulze oleje a vody max. +40 °C. 
Etylenpro-
pylen-
kaučuk 
EPDM 70 -40 až 
+130 
Vhodné pro páru, odolné některým 
tlakovým kapalinám (brzdové), 
ředěným kyselinám a louhům, 
ozónu a povětrnostním vlivům 
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1.3.4 Vzhledové a tvarové vady 
Maximální dovolené vady O-kroužků jsou rozděleny podle provedení: (12) 
• provedení A - speciální provedení 
• provedení B - standardní provedení 
• provedení C - provedení pro méně náročné použití 
 
Tab.1.2 Vzhledové vady O-kroužků (12) 
Typ odchylky znázornění odchylky 
Přesazení 
 
e 
Otřepy, přetoky 
 
f 
Zaskřípnutí 
 
g, h 
Nedotlaky a prohlubně 
 
m, i 
Přelivy – stopa po toku 
materiálu 
 
k, j 
Podbroušení – plocha po 
odstranění přetoků 
 
d2 
a) Přesazení (12) 
Přesazení polovin průměru průřezu. Přesazení polovin O-kroužku 
způsobené stranovým posunutím polovin formy. 
b) Otřepy, vtoky (12) 
Přetok - materiál ve tvaru blány, vytvořený nedostatečným zavřením 
obou polovin formy a následným nedostatečným opracováním. 
c) Zaoblení hrany  
Na dělící rovině formy. Je způsobeno opotřebenými nebo nadměrně 
oblými hranami dutiny formy. 
d) Zaskřípnutí (12) 
Podélná vpadlina u průměru průřezu ve tvaru "U" nebo "V" s velkým 
úhlem sevření, orientovaná na obvodu a umístěná v dělicích rovinách. 
Způsobeno deformací hrany formy v dělicí rovině. 
e) Nedotlaky a prohlubně (12) 
Nedotlaky - náhodné rozmístěné povrchové vpadliny, jsou způsobeny 
neúplným vyplněním dutiny formy a uzavřením vzduchu. 
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Prohlubně - obvykle nepravidelného tvaru, způsobené vypadnutím 
vměstků nebo okopírováním vytvrzených usazenin na povrchu formy. 
f) Podbroušení – plocha po odstranění přetoků. Plocha a často zdrsněná 
oblast kolem dělicí roviny na vnitřním a vnějším průměru O-kroužku 
způsobená opracováním. (12) 
g) Přelivy – stopa po toku materiálu. Vlasové vpadliny obvykle zakřivené, 
o velmi malé hloubce, jsou způsobeny nedostatečným tokem a spojením 
materiálu. (12) 
h) Cizí částice – nejsou dovoleny. (12) 
 
1.3.5 Zástavbový prostor 
Zástavbový prostor pro vnější utěsnění radiálně stlačeným O-kroužkem. 
Tento typ zástavbového prostoru odpovídá uložení nastavovacímu šroubu 
světlometu, a budeme si jím nadále zabývat přednostně. (12) 
 
Obr. 1.7 Zástavbový prostor pro vnější utěsnění radiálně stlačeným O-Kroužkem (12) 
d3 - vnitřní průměr zástavbového prostoru, d4 - průměr vrtání pro píst, d5 - průměr 
pístu, b - šířka zástavbového prostoru, t - radiální hloubka zástavbového prostoru,     
g - těsněná mezera, z - délka sražení, r1 - rádius základny zástavbového prostoru,    
r2 - rádius hrany zástavbového prostoru 
 
Běžně používaná drsnost povrchu ploch zástavbového prostoru je 
uvedena v tabulce 1.3 (12) a doporučené mezní úchylky v tab. 1.4. (12) 
 
Tab.1.3 Drsnosti zástavbového prostoru O-kroužků (12) 
Povrch Funkce Tlak Drsnost Ra 
max [mikrom] 
konstantní 1,6 
nepohyblivá proměnný 0,8 
funkční těsněná 
plocha (ve styku 
s O-kroužkem) pohyblivá proměnný 0,4 
konstantní 3,2 
nepohyblivá proměnný 1,6 
zbývající plochy 
zástavbového 
prostoru pohyblivá proměnný 1,6 
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Tab.1.4 Mezní úchylky rozměrů zástavbových prostorů (12) 
Průměr Mezní úchylka (ČSN, ISO) 
průměr vrtání pro píst d4 H8  
průměr pístu d9 f7  
vnitřní průměr zástavbového prostoru d3 H9 H11 
pohyblivé proved. 
nepohyblivé prov. 
vnější průměr zástavbového prostoru d6 H9 H11 
pohyblivé proved. 
nepohyblivé prov. 
 
1.3.6 Výpočtové vztahy pro zástavbový prostor 
Z hlediska zaměření této práce se zaměříme pouze na výpočtové vztahy 
pro vnitřní utěsnění radiálně stlačeným O-kroužkem. 
 
a) šířka zástavbového prostoru s O-kroužkem pro vnější a vnitřní utěsnění 
Rozměry šířky zástavbového prostoru b1, b2, b3 jsou uvedeny 
v tabulkách (11, 12, 13). Výpočtové vztahy jsou pak následující: (12) 
100
)(7854,0
15,1
2
max3
2
min4
10
min1 ×
−×
+×
=
dd
VVb r   (1.1) 
V rovnici 1.1 - Minimální šířka zástavbového prostoru - pak znamená: 
)()(4674,2 2max2max2max10 dddV ×+×=   (1.2) 
2
max1max31 35,1 rdVr ××=   (1.3) 
b) přípustné poměrné protažení Y vnitřního průměru O-kroužku 
Je dovoleno pouze natažení Y vnitřního průměru O-kroužku, tedy 
mezera mezi průměry 1d  a 3d  není povolena. Maximální hodnoty 
natažení jsou v tab. 1.6 . (12) 
100
min1
min1max3 ×
−
=
d
dd
Y   (1.4) 
 
Tab.1.5 Přípustné protažení Y vnitřního průměru O-kroužku (12) 
Provedení d1 
Dovolené protažení 
Y  
max. % 
pneumatické a hydraulické 
systémy v pohybu od    0    do  4,5 11 
pneumatické a hydraulické 
systémy v klidu od    0    do  4,5 16 
pneumatické a hydraulické 
systémy v klidu a pohybu 
od  4,87 do  13,2 
od  14    do  38,7 
od  40    do  97,5 
od  100  do  200 
od  206  do  250 
10 
8 
7 
6 
5 
pneumatické a hydraulické 
systémy v klidu 
od  258  do  400 
od  412  do  670 5 
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c) změna průměru průřezu O-kroužku  
Natažení vnitřního průměru d1 znamená změnu průřezu O-kroužku.  
Výpočet dle Rubena a.s., a DIN 3771-5 (12) 








×−×+
−
××=∆
1
22
1
2
1
13
22 06,0)06,0(06,0 d
d
d
d
d
dddd  (1.5) 
 
Výpočet dle Busak+Shamban (13) 
1006
10 min1
min1max3min2
2 ×




 −
××=∆ d
dddd  (1.6) 
Oba výpočtové vztahy (DIN 3771-5 a Rubena a.s. vs. Busak+Shamban) 
se prakticky liší ve výsledku na druhém desetinném místě výpočtu, lze je 
tedy považovat dostatečně za shodné vzhledem k tolerancím O-kroužků. 
 
d) radiální vůle 
Dovolená radiální vůle  mezi těsněnými díly závisí na tlaku v systému, 
průměru průřezu a tvrdosti O-kroužku. Příliš velká vůle znamená 
nebezpečí extruze těsnění do spáry a následné zničení O-kroužku, viz 
obr. 1.10. Doporučené hodnoty pro dovolenou radiální vůli obsahuje 
tabulka 1.7. (12) 
 
Obr. 1.8 Extruze O-kroužku do spáry (2) (13) 
a) působícím tlakem, b) pohybem pístu zejména při prvotním zasunutí 
 
Hodnoty v tabulce 1.6 jsou funkcí průměru průřezu O-kroužku a jeho 
tvrdosti, a platí pro nemazané O-kroužky. Hodnoty neplatí pro  
polyuretanové O-kroužky a povlakované FEP O-kroužky. (13) 
 
 
Tab.1.6 Doporučené dovolené hodnoty radiální vůle pro těsněné díly  (13) 
Průměr průřezu d2 do 2 2 až 3 3 až 5 5 až 7 nad 7 
O-kroužky s tvrdostí 70 Shore A 
Tlak [MPa] Radiální vůle gmax 
3,5 0,08 0,09 0,1 0,13 0,15 
7 0,05 0,07 0,08 0,09 0,1 
10,5 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 
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e) počáteční stlačení O-kroužku 
Pro spolehlivé utěsnění dílů musíme zohlednit tvarové tolerance, možné 
vady, trvalou deformaci O-kroužku a případné bobtnání či smrštění.  
U hydraulických systémů se počáteční stlačení O-kroužku pohybuje mezi 
14 % až 21 %. Nejmenší stlačení nesmí klesnout pod 9 % u utěsnění 
pístu a pod 7 % u utěsnění pístnice. (12) 
U pneumatických systémů doporučuje většina renomovaných výrobců 
střední stlačení průřezu O-kroužku menší, a tím i menší tření. Minimální 
stlačení průřezu O-kroužku se pohybuje mezi 3% až 5 % pro utěsnění 
pístnice, mezi 5 % až 9 % pro utěsnění pístu. (12) Výrobce 
Busak+Shamban (Trelleborg) pro systémy v klidu doporučuje vyšší 
hodnoty počátečního stlačení, viz obr 1.11. (13) 
 
Obr. 1.9 Doporučené počáteční stlačení průměru průřezu O-kroužku pro  
pneumatické a hydraulické systémy v klidu (13) 
 
1.4 SimDesigner a výpočtová analýza MKP 
Metoda konečných prvků, dále MKP, anglicky FEM – „Finite Elements 
Method“, je dnes stále více dostupná pro běžného uživatele, souvisí to 
především s rozvojem výpočetní techniky a softwarových programů. Bližší 
popis MKP by rozsahem značně přesahoval zadání této práce, obecné 
specifikace MKP jsou běžně dostupné, tedy se jím dále nezabýváme.  
Jedním z programů schopných výpočtů MKP je program SimDesigner 
společnosti MSC. Program SimDesigner obsahuje moduly pro lineární 
a nelineární analýzu, je schopen řešení teplotních, dynamických a nárazových 
testů. Tento program přímo využívá data CAD systému Catia v5 a je tedy 
výpočetní nadstavbou. Výhodou tohoto programu je relativní jednoduchost 
ovládání zejména pro standardní strojařské úlohy v lineární oblasti (oblasti 
pružné deformace). (2, 14) 
 
1.5 Zhodnocení teoretické části 
Pro řešení problematiky těsnících O-kroužků existuje dostatek podkladů, 
jejichž potřebný rozsah je uveden v kapitolách 1.1 až 1.4. Na základě tohoto 
zhodnocení lze přistoupit k řešení praktické části. 
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2  PRAKTICKÁ ČÁST 
Praktická část tématu zadání této práce včetně analýzy a návrhu řešení 
byla zpracována ve spolupráci s konstrukčním oddělení jihlavské pobočky 
koncernu Automotive Lighting. 
 
2.1 Úvod do problému a stanovení cílů práce 
Problematika těsnění nastavovacího šroubu světlometu a jeho následné 
uložení vychází z potřeb společnosti Automotive Lighting. Homologační 
předpisy ECE požadují manuální stranovou a výškovou korekci nastavení 
reflektoru ve světlometu, což je realizováno právě nastavovacími šrouby 
procházejícími skrz těleso světlometu. Vlastní sestava šroubu a jeho uložení 
musí splňovat podmínku těsnosti, protože vyústění v oblasti motorového 
prostoru je vystaveno provozním a povětrnostním podmínkám. Netěsnost zde 
může byt být jednou z příčin pronikání vlhkosti a nečistot do světlometu, 
důsledky pak mohou být od degradace pokovených ploch až po poškození 
elektronických komponentů. (2) 
Součástí výrobního procesu je výstupní stoprocentní kontrola těsnosti 
vyráběných světlometů tlakovou zkouškou. Tato tlaková zkouška přesto u 
některých projektů vykazuje problémy právě u nastavovacích šroubů, což 
poukazuje na skrytý problém. Nejzávaznější jsou ovšem reklamace od 
zákazníků (tzv. výpadky z pole), které představují velmi nežádoucí problém, 
jednak z hlediska hodnocení společnosti, a jednak z ekonomických důvodů 
(výpadky z pole hradí výrobce včetně servisního zásahu). Některé „výpadky 
z pole“ byly identifikovány s příčinou „netěsnost nastavovacího šroubu“, která 
je ve většině případů způsobena poškozeným těsněním. (2) 
Výše uvedené problémy spojené s tlakovou zkouškou a občasné 
„výpadky z pole“ byly důvodem pro požadavek hlubší analýzy problematiky 
a tedy stanovení cílů práce, které znějí: (2) 
 
1. zpracování problematiky těsnících O-kroužků 
2. analýza současného stavu na běžících projektech 
3. zpracování/úprava 3D geometrie v programu Catia v5 
4. určení mezních rozměrů sestavy pro 100% funkcionalitu u stávajících 
projektů 
5. návrh nového tvarového/rozměrového řešení pryžového kroužku/sestavy 
6. návrh zácvaku pro zajištění šroubu v uložení 
 
Rozsah zadání je relativně širší, jedná se ovšem o přímo související 
požadavky na nastavovací šroub a tedy je nelze z hlediska výsledného efektu 
této práce vynechat. Z důvodu většího rozsahu vstupních dat a potřebných 
analýz jsou vstupní a doplňující podklady uvedeny na přiloženém CD.  
Z hlediska názvosloví bude šroub „119“ nadále označován pouze jako 
šroub, a těsnící O-kroužek 10 x 1,8 EPDM 70 jako O-kroužek. 
 
2.1.1 Funkcionalita sestavy nastavovacího šroubu 
Nastavovací šroub tvoří spolu s normalizovaným O-kroužkem sestavu, 
která je lisována a sestavována u externího dodavatele. Šroub se skládá 
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z válcové části a drážky pro uložení těsnění, spodní částí je pak kuželové 
ozubení. Vnitřek šroubu je tvořen šestihranem zakončeným křížovou hlavou 
„H2“. Sestava šroubu je považována interním předpisem společnosti 
Automotive Lighting za jeden ze tří hlavních typových standardizovaných 
šroubů pro nastavování světlometů. Jen v jihlavském závodě je nasazen na 
cca 2 mil. světlometech z celkových 5 mil. vyráběných kusů ročně. (2) 
 
Obr. 2.1 Soustava nastavovacích prvků světlometu (2) 
1 - šroub, 2 - horizontální šroub, 3 - plechová sponka, 4 - jezdec 
 
Ve stručnosti je třeba zmínit funkcionalitu nastavovací sestavy. 
Nastavení polohy reflektoru světla je řešeno pomocí skupin kuželového 
soukolí. Vnější nastavovací šroub „119“ přenáší rotační pohyb na horizontální 
šroub s metrickým závitem a ten následně přenáší rotační pohyb na posuvný 
pohyb jezdce. Plechová pružinová sponka zajišťuje záběr horizontálního 
šroubu a zároveň funguje jako přetěžovací spojka. (2) 
 
2.2 Navržený postup řešení 
Postatou všech bodů zadání této práce je problematika těsnosti 
nastavovacího šroubu a její návaznosti. (2) 
Existuje více postupů, jakými lze přistoupit k řešení tohoto zadání. Ve 
všech případech bude ale pro lepší přehlednost vhodné rozdělit problematiku 
na jednotlivé podoblasti, jako je v tomto případě zvoleno:  
 
• oblast I. - analýza rozměrové řešení uložení O-kroužku 
• oblast II. - analýza šachet na běžících projektech 
• oblast III. – materiálové a rozměrové provedení dílů 
 
Zhodnocením výstupů z jednotlivých oblastí pak můžeme přesněji 
poukázat na místo problému, navrhnout řešení a opatření, případně doporučit 
další analýzy. Prvním krokem bude analýza „oblasti I.“ z důvodu nutného 
porozumění rozměrového řešení uložení. Následná „oblast II.“ umožní širší 
pohled na provedení šachet a montážní postupy. Poslední „oblast III“ se bude 
zabývat kvalitou dodaných dílů. (2) 
Návrh postupů řešení je v tomto případě čistě technický a nezahrnuje 
statistickou oblast četnosti výskytu chyb.  
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2.3 Oblast I. – rozměrové řešení uložení O-kroužku 
Základním krokem je analýza rozměrového řešení uložení O-kroužku ve 
stávajícím provedení a následně návrh nového uložení dle doporučovaného 
provedení. (2) 
 
2.3.1 Analýza stávajícího rozměrového uložení O-kroužku 
Důvodem analýzy stávajícího provedení je předpoklad nesprávné šířky 
drážky b1, jejíž rozměr je shodný s průměrem O-kroužku. Rozměrové uložení 
je třeba pro úplnost analyzovat i v dalších bodech. (2, 11, 12, 13) 
 
Obr. 2.2 Stávající rozměry šroubu, příslušného O-kroužku a šachty (2) 
 
Stávající rozměry sestavy jsou: (2) 
mmd 101 =  a tolerance mm25,0±   
mmd 8,12 =  a tolerance mm07,0±  
mmd 2,113 =  a tolerance mm1,0−  
mmd 95,134 =  a tolerance mm05,0±  
mmd 5,139 =  a tolerance mm1,0−  
mmb 8,11 =  a tolerance mm1,0−  
 
a) Šířka zástavbového prostoru s O-kroužkem pro vnější a vnitřní utěsnění:  
Šířka zástavbového prostoru (bez opěrných kroužků) je dle tabulek 
doporučena mmb 4,21 = pro O-kroužek mmd 8,12 = . (12) 
Stávající šířka mmb 8,11 =  je nevyhovující. (2) 
 
b) Poměrné protažení Y vnitřního průměru O-kroužku: 
Doporučené přípustné protažení je max. 10 %. (12) 
100
min1
min1max3 ×
−
=
d
dd
Y   (2.1) 
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Dosazením hodnot mmd 75,9min1 =  a mmd 2,11max3 =  dostáváme 
poměrné protažení %87,14=Y . 
Stávající poměrné protažení %87,14=Y  je nevyhovující (překračuje 
doporučených 10 %). (2, 11, 12) 
 
c) Změna průřezu O-kroužku: 
Určení změny průřezu O-kroužku 2d∆  po natažení na rozměr 3d  je nutné 
pro určení mezních rozměrů stávající sestavy a tedy těsnící schopnosti 
O-kroužku. Hodnotu 2d∆  počítáme pro minimální a maximální rozměry 
členů, protože v tomto tolerančním rozsahu mohou být dodávány. (12) 
 
Nejprve výpočet minimálních členů: (12) 








×−×+
−
××=∆
min1
min22
min1
min2
min1
min1min3
min2min2 06,0)06,0(06,0 d
d
d
d
d
dddd  (2.2) 
Dosazením hodnot mmd 75,9min1 = , mmd 73,1min2 = , mmd 1,11min3 =  
dostáváme mmd 14,0min2 =∆  
Z hodnoty min2d∆  vyplívá mmd r 59,1min2 =−  
 
Výpočet maximálních členů: (12) 








×−×+
−
××=∆
max1
max22
max1
max2
max1
max1max3
max2max2 06,0)06,0(06,0 d
d
d
d
d
dddd  (2.3) 
Dosazením hodnot mmd 25,10max1 = , mmd 87,1max2 = , mmd 2,11max3 =  
dostáváme mmdmmd r 75,112,0 max2max2 =⇒= −∆  
Z hodnoty max2d∆  vyplívá mmd r 75,1max2 =−  
 
d) Těsnící mezera  
Pro určení počátečního stlačení nejprve spočítáme těsnící mezeru t . (12) 
 
Výpočet pro maximální těsnící mezeru: (12) 
2
min3max4
max
dd
t
−
=  (2.4) 
Dosazením hodnot mmd 1,11min3 =  a mmd 14max4 =  dostáváme těsnící 
mezeru  mm45,1t max =  
 
Výpočet pro minimální těsnící mezeru: (12) 
2
max3min4
min
dd
t
−
=  (2.5) 
Dosazením hodnot mmd 2,11max3 =  a mmd 9,13min4 =  dostáváme těsnící 
mezeru mm35,1t max =  
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e) Počáteční stlačení O-kroužku 
Spočítáme na základě redukovaného průřezu O-kroužku rd 2 a těsnící 
mezery t . (12, 13) 
 
Nejmenší hodnota počátečního stlačení dle minimálních členů: 
min2
max
min
100100
−
×
−=
rd
tSt  (2.6) 
Dosazením hodnot mm45,1t max =  a mmd r 59,1min2 =−  dostáváme 
nejmenší hodnotu stlačení %8,8min =St  
 
Největší hodnota počátečního stlačení dle maximálních členů: 
max2
min
max
100100
−
×
−=
rd
tSt  (2.7) 
Dosazením hodnot mm35,1t max =  a mmd r 75,1min2 =−  dostáváme 
nejmenší hodnotu stlačení %8,22max =St  
 
2.3.2 Návrh nového rozměrového uložení O-kroužku 
Návrh geometrie uložení těsnícího O-kroužku bude proveden přepočtem 
na střední doporučené hodnoty dle normy DIN 3771-5. (2, 11, 12) 
 
a) Šířka zástavbového prostoru s O-kroužkem pro vnější a vnitřní utěsnění: 
Rozměry šířky zástavbového prostoru b1 (bez opěrných kroužků) volíme 
dle tabulek (12). Šířka drážky v provedení b1 musí svým rozměrem 
pojmou deformovaný O-kroužek. (12) 
 Pro O-kroužek mmd 8,12 =  je šířka mmb 4,21 =  (12) 
 
b) Přípustné poměrné protažení Y vnitřního průměru O-kroužku: 
Přípustné protažení Y  je pro rozměr 1d  v rozmění 4,8 mm až 11,2 mm 
doporučeno max. 10%. Pro stanovení průměru max3d  upravíme vzorec 
1.1 na následující tvar: (12) 
min1
min1
max3 100
ddYd +×=  
 
(2.8) 
Po dosazení hodnot %10=Y a mmd 83,9min1 =  (použita tolerance 
mm17,0±  dle DIN 3771) dostáváme nový průměr mmd 81,10max3 = .  
Průměr upravíme s ohledem na plastový díl, a tedy výhodnosti faktu 
ubírání materiálu ve formě oproti navařování, na hodnotu mmd 9,103 =  s 
tolerancí mm1,0+ . (2)  
 
c) Změna průměru průřezu O-kroužku  
Určení změny průřezu O-kroužku 2d∆  po natažení na rozměr 3d . 
Hodnotu 2d∆  počítáme pro minimální a maximální rozměry členů, 
protože v tomto tolerančním rozsahu mohou být dodávány. (12) 
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Výpočet minimálních členů: (12) 








×−×+
−
××=∆
min1
min22
min1
min2
min1
min1min3
min2min2 06,0)06,0(06,0 d
d
d
d
d
dddd  (2.9) 
Dosazením hodnot mmd 83,9min1 = , mmd 73,1min2 = , mmd 8,10min3 =  
dostáváme mmdmmd r 62,111,0 min22 =⇒= −∆  
 
Výpočet maximálních členů: (12) 








×−×+
−
××=∆
max1
max22
max1
max2
max1
max1max3
max2max2 06,0)06,0(06,0 d
d
d
d
d
dddd  (2.10) 
Dosazením hodnot mmd 17,10max1 = , mmd 87,1max2 = , mmd 9,10max3 =  
dostáváme mmdmmd r 77,11,0 max22 =⇒= −∆  
 
d) Počáteční stlačení O-kroužku 
Dle tabulek a doporučeného počátečního stlačení (kapitola 1.3.6) 
navrhujeme hodnotu Z = 15 % pro pneumatický systém v klidu. (13) 
 
Počáteční stlačení pro minimální min2 −rd (12) 
100
min2
min2min2
−
−
×
−=
r
rrst
dStdd  (2.11) 
Dosazením hodnot %15=tS  a mmd r 62,1min2 =−  dostáváme radiální 
rozměry nasazeného O-kroužku s počátečním stlačení mmd rst 38,1min2 =− . 
 
Počáteční stlačení pro maximální max2 −rd (12) 
100
max2
max2max2
−
−
×
−=
r
rrst
dStdd  (2.12) 
Dosazením hodnot %15=tS  a mmd r 77,1max2 =−  dostáváme radiální 
rozměry nasazeného O-kroužku s počátečním stlačení mmd rst 51,1max2 =− . 
 
e) Výpočet rozměrů a tolerance průměru šachty 
Odvození rozměrů šachty pro minimální zástavbové členy: (12) 
)2( min2min3min4 −×+= rstddd  (2.13) 
Dosazením hodnot mmd 8,10min3 =  a mmd rst 38,1min2 =−  dostáváme 
mmd 6,13min4 =  
 
Odvození rozměrů šachty pro maximální zástavbové členy: (12) 
)2( max2max3max4 −×+= rstddd  (2.14) 
Dosazením hodnot mmd 9,10max3 =  a mmd rst 51,1max2 =−  dostáváme 
mmd 9,13max4 =  
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f) Korekce rozměrů a tolerance průměru šachty 
Rozměry šachty korigujeme s ohledem na plastový díl a tedy výhodnosti 
faktu ubírání materiálu ve formě oproti navařování, na hodnotu 
mmd 8,134 =  s tolerancí mm1,0− . (2) 
 
g) Těsnící mezera 
Pro určení počátečního stlačení nejprve spočítáme těsnící mezeru t . 
(12) 
Výpočet maximální těsnící mezery: (12) 
2
min3max4
max
dd
t
−
=  (2.15) 
Dosazením hodnot mmd 8,10min3 =  a mmd 8,13max4 =  dostáváme těsnící 
mezeru  mm5,1t max = . 
 
Výpočet minimální těsnící mezery: (12) 
2
max3min4
min
dd
t
−
=  (2.16) 
Dosazením hodnot mmd 9,10max3 =  a mmd 8,13min4 =  dostáváme těsnící 
mezeru mm4,1t min = . 
 
h) Počáteční stlačení O-kroužku 
Spočítáme na základě redukovaného průřezu O-kroužku rd 2 a těsnící 
mezery t . (12) 
 
Nejmenší hodnota počátečního stlačení dle minimálních členů: (12) 
min2
max
min
100100
−
×
−=
rd
tSt  (2.17) 
Dosazením hodnot mm5,1t max =  a mmd r 62,1min2 =−  dostáváme nejmenší 
hodnotu stlačení %5,7min =St  
 
Největší hodnota počátečního stlačení dle maximálních členů: (12) 
max2
min
max
100100
−
×
−=
rd
tSt  (2.18) 
Dosazením hodnot mm4,1t max =  a mmd r 75,1min2 =−  dostáváme největší 
hodnotu stlačení %20max =St  
Výpočet nového rozměrového uložení O-kroužku splňuje doporučené 
hodnoty dle norem a výrobců, od stávajícího řešení se liší na šroubu šířkou 
a hloubkou drážky, a následně je dle doporučeného stlačení určen rozměr 
šachty. Nové rozměrové uložení zobrazuje ve stručnosti obr. 2.3, výkres a 3D 
data jsou uloženy v elektronické příloze č.8 na CD. 
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Obr. 2.3 Nové rozměry šroubu, příslušného O-kroužku, a šachty (2) 
 
2.3.3 Zhodnocení rozměrového uložení O-kroužku 
Stávající řešení uložení je nevyhovující šířkou drážky a maximálním 
přípustném protažení Y, ale tyto hodnoty by sami o sobě neměli mít za 
důsledek poškození O-kroužku. Počáteční stlačení O-kroužku v šachtě je 
vyhovující při minimální i maximální velikosti členů.  (2, 11, 12, 13)  
Návrh nového rozměrové řešení uložení O-kroužku splňuje všechny 
doporučení výrobců, přičemž výpočtová část zřetelně ukazuje postup určení 
rozměrů a toleranční závislosti jednotlivých členů. Navržené rozměry sestavy 
jsou voleny s ohledem na přesnost vyrobitelnosti plastových dílů. (2) 
 
2.4 Oblast II. – Analýza šachet a zajištění 
Analýza šachet je provedena ve dvou bodech. Nejprve je analyzováno 
sražení pro zavedení těsnícího šroubu a šířka šachty. Následným bodem je 
analýza  zajištění šroubu, a návrh nového zajištění šroubu v pracovní pozici. 
(2) 
 
2.4.1 Analýza provedení šachty na stávajících projektech 
Provedení šachet bylo prověřeno na pěti projektech s rozdílnými 
zákazníky, podrobněji v elektronické příloze č. 2 na přiloženém CD, zde je 
uvedeno pouze stručné shrnutí. (2) 
• Průměr šachty je na testovaných projektech v rozmezí mmd 52,13min4 =  
až mmd 97,13max4 = . Těmto hodnotám odpovídá stlačení O-kroužku 
34% až %8=St . Tyto hodnoty jsou vyhovující (v některých případech 
hraničně vyhovující). 
• Sražení šachty u stávajících projektů poukazuje na možný problém. 
Všechna sražení jsou v rozmezí 30° až 45°, p řípadně je náběh tvořen 
pouze rádiusem zaoblení. Doporučené sražení hrany šachty je 15° až 
20°. Sražení šachty se p ři montáži podílí rozhodujícím způsobem na 
silových poměrech působících na O-kroužek. Zvětšení úhlu sražení z 15° 
na 30° p ředstavuje zvýšení namáhání  O-kroužku o 30 %. (2, 12, 13) 
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2.4.2 Analýza zajištění nastavovacího šroubu 
Zajištění šroubu v pracovní pozici je řešeno zúžením konce šachty. 
Zasouváním nastavovacího šroubu v přípravku do tělesa světlometu dojde 
k roztažení koncové zúžené části šachty, která se průchodu kuželové části 
šroubu stahuje a zajišťuje šroub proti zpětnému pohybu. (2) 
   
Obr. 2.4 Zajištění nastavovacího šroubu (2) 
Detail zobrazuje šroub (žlutá barva) v zajištěné pracovní pozici. 
 
Spolehlivé zajištění šroubu v pracovní pozici si vynucuje použití relativně 
úzkého tolerančního pole o rozsahu 0,1 mm. Jakákoliv změna má velký vliv na 
zasunovací sílu, případně na bezpečné zajištění šroubu v pracovní pozici. 
Současné řešení zároveň namáhá válcovou šachtu až do oblasti plasticity. Na 
stěně šachty se ale může vyskytovat studený spoj (lokální degradace 
mechanických vlastností výlisku), v případě zúžení průměru šachty  je zde 
nebezpečí porušení šachty právě v oblasti studeného spoje. (2) 
   
Obr. 2.5 Problémová oblast v případě studeného spoje – oranžová barva (2) 
 
Doposud byly používány dva principy geometrie zacvaknutí, které se 
ovšem liší pouze kosmeticky a to „U“ výřezem. (2)  
   
Obr. 2.6 Zajištění nastavovacího šroubu (2) 
a) bez výřezu, b) s „U“ výřezem 
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Výpočtová simulace na obr. 2.8 zobrazuje malý vliv stávajícího „U“ 
výřezu na výsledné namáhání šachty. V případě výskytu studeného spoje 
(viz. obr. 2.7) jsou obě řešení šachty nevhodné. (2) 
   
Obr. 2.7 Simulace namáhání šachty při zasunování šroubu (2) 
a) bez výřezu, b) s „U“ výřezem 
 
2.4.3 Návrh nového zajištění šroubu 
Návrh nového zajištění šroubu vyplynul z řady variant a výpočtových 
analýz, přičemž je zde zobrazen pouze finální návrh, který respektuje 
praktickou proveditelnost ve formě tělesa světlometu. Princip spočívá 
v úpravě vnitřního čela šachty na pružný zácvak. Toto řešení zmenšuje 
celkové namáhání válcové oblasti, a umožňuje zachovat širší toleranční pole 
díky zvětšenému přesahu jazýčku. 
    
Obr. 2.8  Nové provedení šachty se zajištěním 
a) geometrie Catia V5, b) simulační analýza, c) simulační analýza 
 
Rozměrové řešení šachty je v uvedeno elektronické příloze č.8. (2) 
 
2.4.4 Zhodnocení šachet a zajištění 
Sražení šachet u stávajících projektů neodpovídá doporučení výrobců. 
Úhlový rozdíl mezi doporučeným a skutečným provedením sražení šachty 
znamená 30 % zvýšení namáhání O-kroužku. Se zahrnutím zjištěných 
rozdílů průměrů šachet dochází až k dvojnásobnému namáhání O-kroužku.   
Tato skutečnost může být příčinou poškození O-kroužku a tedy netěsnosti. 
(2, 12, 13) 
Zajištění šroubu, tedy provedení zúžení šachty nemá na těsnost vliv, 
ale je součástí šachty, a je třeba jakékoliv rozměrové změny v šachtě ověřit. 
Nový návrh zajištění šroubu upravuje čelo na pružný zácvak. Tím dojde 
lepšímu rozložení napětí v šachtě, což představuje snížení montážní síly a 
snížení pravděpodobnosti porušení šachty v oblasti studeného spoje. (2) 
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2.5 Oblast III. – materiálové a rozměrové provedení dílů 
Pro kompletnost analýzy problematiky těsnosti je třeba zmínit rozměry a 
materiálové vlastnosti dodávaných dílů sestavy – tělesa, šroubu, O-kroužku. 
(2) 
 
2.5.1 Analýza rozměrového provedení dílů 
Rozměrové provedení šroubu je prověřováno vstupní kontrolou 
a nevykazuje odchylky mimo toleranční pole. Rozměrové provedení šachty 
tělesa a O-kroužku je dle předepsaných výkresových hodnot a tolerancí. (2) 
 
2.5.2 Analýza materiálového provedení dílů 
Materiálové vlastnosti šroubu nemají na těsnost vliv. Materiálové 
vlastnosti tělesa (šachty) jsou podstatné pro chování v plastické oblasti, tedy 
pro vznik trhliny v oblasti studeného spoje. Vzhledem k celkovým průběžným 
zátěžovým testům lze považovat těleso materiálově za vyhovující. Materiálová  
analýza O-kroužku je komplikovanější. Společnost Automotive Lighting nemá 
potřebné vybavení pro materiálovou analýzu, ale vzhledem k sériovosti tohoto 
typu O-kroužku předpokládáme vyhovující  materiálové provedení. (2) 
 
2.5.3 Zhodnocení materiálového a rozměrového provedení dílů 
Materiálové a rozměrové provedení odpovídá předepsaným rozměrům a 
vlastnostem, tedy by nemělo být příčinou netěsnosti šroubu. (2, 12, 13) 
 
2.6 Předpoklad rozsahu úpravy lisovací formy šroubu 119 
Výrobní technologie plastových dílů lisováním představuje vstřikování 
taveniny do formy, která je v podstatě negativem požadované součásti. (2). 
Jakákoliv změna rozměrů plastového dílu požaduje změnu rozměrů formy. 
V případě šroubu pak zmenšení průměru d3 a rozšíření drážky znamená 
navaření a následné obrobení na požadovaný nový rozměr příslušného tvaru 
ve formě. Ne ve všech případech jsou možné zásahy do formy. Proto je třeba 
prověřit navrženou proveditelnost změny na formě a případné dopady. (2) 
 
Obr. 2.9 Řešení odformování dílu ve formě (2) 
a) zjednodušený částečný řez, b) zjednodušený řez se směry pohybů 
Úprava ve formě se týká vícelůžkových čelistí. Po demontáži obou čelistí 
bude nutno úpravu realizovat ve dvou krocích. Opravy zadává společnost 
Automotive Lighting do kooperace. (2) 
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V první části je nutno navařit materiál, nejlépe s technologií, která je 
schopna minimálně tepelně ovlivnit danou oblast. Jako nejvýhodnější se jeví 
technologie navařování laserem. Tato technologie umožňuje s dostatečnou 
přesností zacílit vaření do místa, nedochází ke svalování hran a opalům na 
přilehlé geometrii, svazek fotonů nemá elektrický náboj a není  ovlivňován 
magnetickým polem, což umožňuje svařovat i ve velmi úzkých mezerách 
a spárách. Laser je tedy k této úpravě nejvhodnější. U drobných dílů hrozí při 
rozsáhlejším tepelném ovlivnění tvarové deformace, což se rovná 
znehodnocení dílu. V tomto případě by v podstatě bodový návar neměl být 
problematický při prodlevách ve vaření (2, 16, 17). Razník, raznice a čelisti 
jsou z materiálu 19 552 (2). Jako návarový materiál bývá pro tuto ocel volen 
navařovací drát WIG 54. (15) 
 
Obr. 2.10 Detail čelisti s upravovaným rozměrem (2) 
a) stávající žebro, b) nové žebro  
 
Následnou operací je pak obroben přidaný materiál na nové rozměry. Ve 
stručnosti zmíníme možnosti obrábění této úpravy. Obrobení je možno provést 
CNC frézou, případně elektroerozivním obráběním. Každá z těchto technologií 
má své přednosti. Výhoda CNC frézy je v rychlosti obrobení ze předpokladu, 
že se lze s frézovacím nástrojem dostat do oblasti za dodržení řezných 
podmínek. U elektroerozivního obrábění je třeba nejprve nabrousit elektrodu, 
a následně na hloubičce provést obrobení. Zde je výhoda lepší kontroly 
průběhu odebírání materiálu, např. při rychlosti úběru 1 mm materiálu za 15 
minut je dostatek času pro obsluhu reagovat v případě odchylky. Větší rozsah 
odebíraného materiálu lze řešit hrubovací a následnou dokončovací 
elektrodou. Dosažitelná přesnost elektroerozivním obráběním vychází 
z přesnosti obrobení elektrody, řádově se dá dokončovací elektrodou 
dosáhnout bez problémů přesnosti 0,01 mm. (18, 19) 
 Po dokončení obráběcí operace by se čelisti měly vyžíhat na odstranění 
pnutí. V praxi zaleží na rozhodnutí zadavatele, v řadě případů je oprava pod 
časovým tlakem, a tedy operace vyžíhání nebývá realizována. (2) 
Cenový předpoklad úpravy formy na základě prací obdobného rozsahu 
činní celkem přibližně 42.000 Kč, z toho 18.000 Kč za provedení návaru 
laserem, a přibližně 24.000 Kč za obráběcí operace. V ceně není zahrnuta 
montáž a demontáž formy, transport, předzásobení výroby díly apod. (2) 
Shrnutím výše uvedeného lze říci, že proveditelnost úpravy formy je 
reálná, a umožňuje bez velkých komplikací upravit šroub dle rozměrů 
v kapitole 2.3.2.  
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2.7 Zhodnocení praktické části 
Analýzy jednotlivých oblastí nastiňují příčinu netěsnosti nastavovacího 
šroubu. Poškození O-kroužku během zasouvání sestavy šroubu do šachty je 
nejvíce závislé na úhlu sražení šachty. Další vliv má kombinace se šířkou 
drážky a průměrem šachty. Určité malé procento poškozených O-kroužků 
bude způsobeno vadou O-kroužku od výrobce. Z hlediska pravděpodobnosti 
poškození O-kroužku je vliv jednoznačně na úhlu sražení šachty. Návrh 
nového rozměrového řešení šroubu a šachty zmenšuje pravděpodobnost 
poškození O-kroužku, a je vyhovující jak pro stávající, tak nové projekty.        
(2, 12, 13) 
 
 
Obr. 2.11  Geometrické poměry při zasouvání těsnění (2) 
a) nevhodné sražení 45°, b) nevhodné sražení rádius em, c) navržené provedení 
 
Návrh nového zajištění šroubu nemá na těsnost vliv, pouze snižuje 
napěťové namáhání šachty, a tedy snižuje potřebnou sílu pro zasunutí šroubu. 
Tento návrh zajištění šroubu byl analyzován z důvodu rozsahu této práce 
pouze pro materiál PP TV 40. Řešení zajištění představuje v podstatě 
samostatnou úlohu. Navrženým způsobem zajištění se dále nezaobíráme. (2) 
Výpočtové simulace v programu SimDesigner v nelineární oblasti nebylo 
možno zpracovat u plastových materiálů s dostatečnou přesností. Došlo 
k prokázání změny rozložení a průběhu napětí během jednotlivých úloh, a 
tedy je výpočet pro tuto část dostačující. Pro přesnější zpracování výpočtů je 
doporučeno provést výpočty na vhodnějším software. SimDesigner je 
v aktuální verzi vhodný spíše pro ocelové materiály a standardní strojařské 
výpočty. (2, 14) 
Navržené úpravy jsou logicky zdůvodněny na základě podkladů a 
simulací. Z hlediska zavedení do praxe je doporučeno po provedení 
prototypových zkoušek nasadit řešení alespoň na jednom projektu, aby bylo 
možno porovnat výskyt vady netěsnosti mezi stávajícími a upravenými 
projekty pro statistické hodnocení četnosti vad. (2) 
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ZÁVĚR 
V této bakalářské práci jsem se zabýval problematikou těsnosti 
nastavovacího šroubu světlometu. Práce řeší uložení těsnícího O-kroužku 
v drážce šroubu, provedení šachty pro šroub a jeho zajištění v pracovní pozici. 
Podklady pro těsnící O-kroužky byly použity od dvou výrobců, a to české 
společnosti Rubena, a zahraniční Shambak+Busman. Dále byly použity normy 
DIN 3771. Oba výrobci používají odlišnou metodiku zpracování doporučených 
uložení těsnění. Český výrobce Rubena se drží normy DIN 3771, zahraniční 
Busak+Shamban používá upravené výpočtové vztahy. Ve výsledných 
doporučeních se výrobci a normy prakticky shodují. Optimalizace zajištění 
šroubu respektuje požadavky společnosti Automotive Lighting, výsledné 
geometrické řešení bylo posuzováno na základě simulací MKP v programu 
SimDesigner. 
Zvolený postup řešení zadání byl pro přehlednost rozdělen do tří oblastí. 
Účelem bylo rozlišit možné příčiny netěsnosti, proto byly zvoleny oblasti: 
• oblast I – rozměrová analýza uložení O-kroužku stávajícího 
a navrženého provedení 
• oblast II - analýza šachty a zajištění šroubu 
• oblast III - materiálová a kvalitativní analýza 
Zpracováním výše uvedených oblastí vyplynulo: 
• Příčina netěsnosti způsobená poškozením O-kroužku je důsledkem 
montáže šroubu přes velký úhel sražení šachty. Pravděpodobnost 
poškození pak souvisí s kombinací malé šířky drážky uložení        
O-kroužku a průměrem šachty. 
Navržené řešení jsou: 
• Návrh nového rozměrové řešení uložení O-kroužku spočívající 
v úpravě šroubu a úpravě provedení šachty. Úprava splňuje 
požadavek použití jak pro stávající, tak pro nové projekty.  
• Pro navrženou úpravu šroubu byla zpracována studie 
proveditelnosti úprav ve formě vstřikovacího nástroje. 
• Návrh úpravy rozměrového provedení šachty snižuje namáhání 
těsnícího O-kroužku o přibližně 30 %. 
• Návrh zajištění šroubu úpravou čela šachty na pružný zácvak. 
Úprava umožní lépe rozložit napěťové namáhání šachty, které je 
přibližně o 20 % nižší.  
Pro zavedení navržených řešení je doporučeno provedení prototypových 
zkoušek. Pro zhotovení prototypů a následné zavedení do výroby byla 
veškerá data dle požadavku společnosti Automotive Lighting zpracována 
v elektronické podobě (2D a 3D modely) v systému Catia V5 R16.  
Celkově tato práce přispěla k optimalizaci těsnosti nastavovacích šroubů 
světlometu. Výstupní 2D a 3D data jsou použitelná pro nové projekty 
vyvíjených světlometů a zároveň umožňují optimalizovat existující projekty ve 
výrobní fázi. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/ 
Symbol 
Jednotka Popis 
p [Pa] Tlak 
t [°C] Teplota 
b1 [m] šířka zástavbového prostoru 
b2 [m] šířka zástavbového prostoru s opěrným kroužkem 
b3 [m] šířka zástavbového prostoru s opěrnými kroužky 
d1 [m] vnitřní průměr O-kroužku 
d2 [m] průměr průřezu O-kroužku 
d2r [m] radiální průměr průřezu O-kroužku natažením na d1 
d2rst [m] hodnota d2r zmenšená o počáteční stlačení St 
d3 [m] průměr zástavbového prostoru 
d4 [m] průměr vrtání pro píst 
d9 [m] průměr pístu 
∆d2 [m] změna průměru průřezu při natažení na d3 
g [m] těsněná mezera 
r1 [m] rádius základny zástavbového prostoru 
r2 [m] rádius hrany zástavbového prostoru 
t1 [m] hloubka zástavbové prostoru při radiálním stlačení 
Vh [m3] minimální objem zástavbového prostoru  
V0 [m3] maximální objem O-kroužku 
Vr [m3] přibližný objem zástavbového prostoru bez radiusů 
Y [%] natažení průměru d1 O-kroužku  
St [%] výchozí stlačení O-kroužku 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Obsah elektronické přílohy 
  
 
Příloha 1 
Obsah elektronické přílohy: 
 
1 vstupní data:  
• 3D modely Catia V5, výkresy, výchozí stav 
 
2 měřící středisko 
• měřící protokoly měřícího střediska Automotive Lighting 
 
3 příprava výpočtů MKP 
• předpoklad silových a napěťových poměrů 
• popis rozdělení analýz MKP 
 
4 natažení těsnění 
• ověření hodnoty 2d∆  simulací MKP 
 
5 stlačení těsnění 
• ověření hodnoty 1d  po radiálním stlačení 
 
6 zasouvání těsnění 
• chování O-kroužku během zasouvání do šachty 
 
7 zajištění šroubu 
• analýzy napěťového namáhání šachty dle jednotlivých variant 
 
8 Navržené řešení 
• 3D modely Catia V5 s navrženým řešením 
• výkresová dokumentace 
 
 
